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Resúmen - Este trabajo presenta algunos aspectos teóricos 
sobre la obtención de circuitos eléctricos equivalentes para 
transformadores basados en el Principio Topológico de la 
Dualidad. Con el programa ATP (Alternative Transients 
Program) fueron realizadas simulaciones utilizando estos 
circuitos equivalentes, algunos resultados de las mismas son 
incluídos. Finalmente es hecha una comparación entre los 
resultados obtenidos usando BCTRAN y los modelos basa- 
dos en la técnica topológica de la dualidad. 
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I. INTRODUCCION 


En la representación matricial de los transformadores de 
potencia, existente en los programas EMTP y ATP, el modelado 
del núcleo es definido simplemente a través de la especificación 
de las corrientes de excitación de secuencias positiva y cero, 
siendo las ramas magnetizantes lineales incorporadas en una de 
las matrices. Las no linealidades del núcleo son tenidas en 
cuenta conectando inductancias no lineales desacopladas entre 
los terminales de cada bobina del devanado más próximo del 
núcleo. Sin embargo éstas no están identificadas físicamente 
con las columnas, culatas,etc. del núcleo. De acuerdo a esto los 
autores presentan en este artículo algunos aspectos teóricos 
sobre la obtención de circuitos eléctricos equivalentes de trans- 
formadores basados en el Principio Topológico de la Dualidad. 
Los modelos, basados en la dualidad existente entre circuitos 
eléctricos y magnéticos, interrelacionan de forma adecuada los 
flujos en el aire y en el núcleo permitiendo así que las no 
linealidades del mismo sean incorporadas con una base física. 
En este trabajo son presentados algunos modelos topológicos 
para transformadores trifásicos tipo núcleo de tres devanados. 
Es importante destacar que ellos pueden ser simulados con los 
programas EMTP y ATP. 


Il. MODELOS BASADOS EN EL PRINCIPIO 
TOPOLOGICO DE LA DUALIDAD [1][2]13]14115] 


La primera y más difícil etapa en el desarrollo de un circuito 
eléctrico equivalente es la reducción de la distribución de los 
flujos en el transformador aun circuito magnético de reluctancias 
concentradas. Para esto es necesario asumir algunos caminos 
para los flujos en el núcleo y en el aire. 

La segunda etapa es la obtención de un circuito eléctrico que 
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sea equivalente al circuito magnético de reluctancias. Cuando 
el circuito magnético no contiene ramas que se cruzan el circuito 
eléctrico puede ser obtenido directamente a partir del circuito 
magnético aplicando el Principio Topológico de la Dualidad. 

Es importante destacar que la precisión del circuito eléctrico 
es fuertemente dependiente de la forma en la cual el sistema 
magnético es reducido a un circuito magnético. 


A. Circuito magnético 


El dispositivo magnético de la Fig.l, que consiste en una 
bobina de N espiras con un núcleo de hierro, es utilizado como 
ejemplo de aplicación de la metodología propuesta, donde v, es 
la tensión instantánea entre los terminales de la bobina e i, es 
la corriente instantánea a través de la misma. 

La Fig. 1 muestra los caminos medios asumidos para los 
flujos, donde q, es el flujo confinado en el núcleo entre los 
puntos A y B, Q, es el flujo confinado en el camino en aire y 0 
es el flujo confinado en las culatas y la otra pierna. 

De la aplicación de la ley de Ampere en el camino medio (1) 
resulta: 


$ Hdp = Ni, = F 


a a 


(01) 


donde H es la intensidad de campo magnético, dp es el 
diferencial de longitud y F, es la fuerza magnetomotriz. Esta 
ecuación puede ser escrita como: 
9 .dp=F 02 
$ ESA (02) 
donde y es la permeabilidad absoluta del hierro, ọ es el flujo 
magnético y S es el área de la sección transversal. 


Si se divide el camino (1) en dos caminos parciales, siendo 
cada uno de ellos recorrido por un flujo uniforme, la ecuación 
(2) se convierte en: 





Fig. 1. Caminos medios de flujos 


d -Rag + 03 Meca =E a (03) 

R AB? Rec AT reluctancias concentradas asociadas a los 
caminos parciales en el núcleo con flujos 0; 
y Q; respectivamente 


En términos de fuerzas magnetomotrices esta ecuación puede 
ser reescrita como: 
F¡+F3=E (04) 


a 


donde F ¡= Rig -01 F 3 = Rca - 03 
La aplicación del mismo procedimiento para el camino 
medio (2) suministra: 


0 Rapt h- RFE, (05) 


Fi+tF =F} (06) 
donde F = Ri. 0, y Re es la reluctancia concentrada 
correspondiente al camino en aire con flujo 4, 
Finalmente la relación entre los flujos 4, 0, y Q; es: 
0, = 0, + 0; (07) 
A partir de las ecuaciones (03), (05) y (07) es posible 
sintetizar el circuito magnético equivalente del sistema magné- 
tico, el cual es mostrado en la Fig. 2. 


B. Dualidad entre circuitos magnéticos y eléctricos 


Cada flujo de la Fig. 1 será asociado a una bobina ficticia, todas 
ellas teniendo un número arbitrario N de espiras, para las cuales 
la ley de Faraday-Lenz suministra las siguientes ecuaciones: 

dọ; 


i=1,2,3 


vV. = 


¡NE (08) 


Multiplicando la ecuación (07) por N y derivándola con 
respecto al tiempo resulta: 


w=- y= (09) 


% P 03 





Fig. 2. Circuito magnético equivalente del 
dispositivo de la Fig. 1 


Por lo tanto una ecuación nodal de flujos en el circuito 
magnético se convierte en una ecuación de malla de tensiones 
en el circuito eléctrico. 

La ecuación (06), correspondiente a la malla izquierda del 
circuito magnético de la Fig. 2, puede ser expresada como: 


Ni, = Ni, + Ni, (10) 


o 


Lži +1 (1) 
donde i}, i, ei} son las corrientes que circulan por las bobinas 
ficticias. 
Porlo tanto una ecuación de malla de fuerzas magnetomotrices 
en el circuito magnético se convierte en una ecuación nodal de 
corrientes en el circuito eléctrico. La fuerza magnetomotrizF 4 


puede ser escrita de la forma: 





Rig- 91 = Ni (12) 
De la aplicación de la ley de Faraday-Lenz en la bobina 
fictici ; 
icticia surge de do, Pn 
dt 
De las ecuaciones (12) y (13) se obtiene: 
N? di, 
v = — . (14) 
Raz dt 


Esta última ecuación muestra que a una reluctancia concen- 
trada en el circuito magnético le corresponde una inductancia 
concentrada en el circuito eléctrico. 

De esta forma queda establecida la dualidad que existe entre 
circuitos magnéticos y eléctricos. 


C. Técnica Topológica de la Dualidad 


Esta técnica permite dibujar el circuito eléctrico equivalente 
a un circuito magnético sin necesidad de escribir las ecuaciones 
duales de las ecuaciones que describen el comportamiento del 
circuito magnético. 

La técnica topológica por medio de la cual el circuito eléctrico 
puede ser obtenido es mostrada en la Fig. 3. Se marca un punto 
dentro de cada malla del circuito magnético y un punto de 
referencia adicional es marcado fuera del circuito, estos puntos 
serán los nodos de la red dual. Cada par de nodos son unidos por 
líneas, cada una de las cuales debe pasar a través de cada 
elemento común a las dos mallas que encierran estos dos puntos. 
Estas líneas serán las ramas de la red dual. Si una línea pasa a 
través de una reluctancia entonces una inductancia debe ser 
conectada entre los correspondientes nodos del circuito eléctri- 
co equivalente. En el caso de una fuerza magnetomotriz una 
fuente de corriente debe ser conectada entre ellos. La Fig. 4 
muestra el circuito eléctrico equivalente obtenido gráficamente, 
donde Lẹ es una inductancia lineal y Lap, Lgca son 
inductancias no lineales. 





G 


Fig. 3. Obtención topológica del circuito equivalente 


En el procedimiento presentado los autores escogieron un 
número arbitrario N de espiras para las bobinas ficticias, ahora 
se eligirá un número arbitrario igual a N, y se mostrará como 
ésto modifica el circuito eléctrico equivalente de la Fig.4. 

En términos de ampere-vueltas la ecuación (06) puede ser 
expresada como: 


Ni, = Njiy + Ni (15) 


o 


i = Sip ti (16) 


N 3 
— .i 
a 

N, 
A partir de ésto se concluye que es necesario adicionar un 
transformador ideal con relación de transformación N:N ; en los 
terminales del circuito equivalente como indicado en la Fig.5. 


En este nuevo circuito todos sus elementos deben estar 
referidos al número arbitrario de espiras N}. 


HI. MODELOS DE TRANSFORMADORES 
TRIFASICOS TIPO NUCLEO DE TRES DEVANADOS 


En esta sección serán obtenidos diferentes modelos de un 
transformador trifásico tipo núcleo de tres devanados usando el 
Principio Topológico de la Dualidad. La Fig. 6 muestra el 
transformador con devanados concéntricos considerado en el 
presente trabajo, donde: 


N ¡, N2, N3 -número de espiras de las bobinas de los devanados 
primario,secundario y terciario 

ila 11p» 11. ~ Corrientes en las bobinas del devanado primario 

La Lp» 17, ~ Corrientes en las bobinas del devanado secundario 





Fig. 4. Circuito eléctrico equivalente del 
circuito magnético de la Fig. 2 





Fig. 5. Circuito eléctrico equivalente referido 
a N} espiras 
a zp» 13, > Corrientes en las bobinas del devanado terciario 


La Fig. 7 muestra los principales caminos medios de flujos 
asumidos en el transformador de la Fig. 6, donde: 





pd, 03 - Flujos confinados en el hierro entre los puntos 
A y B, C y D, F y G respectivamente 

11 ®t - Flujos de dispersión confinados en los caminos 
externos en aire 

aa Pæ- Flujos confinados en los caminos a través del 
aire y de la cuba 

abr Obe Flujos confinados en las culatas 


La aplicación de la ley de Ampére en los caminos (1), (2) y 
(3) suministra las ecuaciones: 


Na = Ra - Op (17) 
Naia = Ko . Op (18) 
Nziza = Rg - Op (19) 


en las cuales Riy, Re, Rez son las reluctancias concentradas 
correspondientes a los caminos externos en aire. 


De la aplicación de la ley de Ampere en los caminos ABCDEA 
y ABEA resulta: 


-Nisa NN iia N ¡11 +N 22 éN3l3p = 


(20) 
=Rag - 01 + (Rge t Roa) - Oa- Rep - 0 
N3 
izg N, 
Le 

y i X 
NY Ñ 
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Fig. 6. Transformador trifásico tipo núcleo de tres devanados 











Fig. 7 - Principales caminos de flujo 


Niitra Naia N3i3a = Rap 01 + Ra- Oa Q1) 

en las cuales Rap, Rgc> Rpa: Rep son las reluctancias 
concentradas correspondientes a los caminos en el hierro y R,, 
es la reluctancia concentrada correspondiente al camino a 
través del aire y la cuba. Finalmente las últimas ecuaciones son: 
(22) 


F ka= Nqpika k=1,2,3 


01 = ba + Pab (23) 

Ecuaciones similares pueden ser escritas para las otras pier- 
nas del núcleo del transformador. A partir de estas ecuaciones 
es posible sintetizar el circuito magnético equivalente del 
sistema magnético de la Fig. 7, el cual está mostrado en la Fig.8. 


Como el circuito magnético de la Fig. 8 es plano se puede 
aplicar la técnica topológica como indicado en la Fig. 9 para 
obtener el circuito eléctrico equivalente de la Fig. 10 denomina- 
do Modelo I, donde Lg, Lp, Lp» Esa La Le son inductancias 
lineales y Lap» Epc» Lre Esc» Lpa: Ler Epa son inductancias 
no lineales. 


Los transformadores ideales no han sido dibujados para no 
agregar mayor complejidad a la Fig. 10. 

Si se supone que las reluctancias concentradas R¿,, Ry, Ry 
son iguales entre sí y de valor R, entonces un nuevo circuito 
eléctrico equivalente denominado Modelo II es obtenido. 
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Fig. 8 - Circuito magnético equivalente del 
sistema magnético de la Fig. 7 






































Fig. 9 - Obtención topológica del circuito equivalente 


En este modelo L,, = Ly = Ly = Ep » Siendo ésta la única 
diferencia con el Modelo I. 

En el circuito magnético de la Fig. 8 se observa que los flujos 
Pa Oa O, SON menores que 0 y, Oa 02, Obo 93 por lo tanto las 
reluctancias asociadas con las culatas son adicionadas a las 
reluctancias asociadas con las piernas de forma tal de obtener 
tres reluctancias iguales a R como está indicado en la Fig. 11, 
lo cual significa que se están utilizando dimensiones ficticias 
para las piernas del núcleo. 


La aplicación de la técnica topológica en el circuito de la 
Fig.11 conduce al circuito eléctrico equivalente de la Fig. 12, 
denominado Modelo III. 


El Modelo III ha sido utilizado en estudios de transitorios 
electromagnéticos llevados acabo con TNA (Transient Network 
Analyzer). 

IV. CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS [5][6] 


A continuación se exponen las principales características de 
los modelos obtenidos en el ítem anterior. 


A. Modelo I 


Las inductancias no lineales pueden ser calculadas a partir de 
los datos de la geometría del núcleo y de la característica BxH 
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Fig. 10 - Circuito eléctrico equivalente (Modelo I) 
del circuito magnético de la Fig. 8 
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Fig. 11 - Circuito magnético equivalente simplificado 


del material del núcleo. Los datos usuales de los ensayos en 
vacío y en cortocircuito del transformador, suministrados por el 
fabricante, no proveen el número necesario de ecuaciones para 
obtener todas las inductancias lineales, por lo tanto algunas 
hipótesis adicionales deben ser realizadas. 


B. Modelo II 


Las inductancias no lineales pueden ser calculadas a partir de 
los datos de la geometría del núcleo y de la característica BXH 
del material del núcleo. A partir de los datos del ensayo de 
cortocircuito de secuencia positiva todas las inductancias de 
dispersión pueden ser calculadas a excepción de L, Para el 
cálculo de ésta se requiere solo un ensayo de cortocircuito de 
secuencia cero, siendo los restantes ensayos redundantes. 


C. Modelo III 


A partir de los datos del ensayo en vacío de secuencia positiva 
suministrados por el fabricante, es posible obtener la caracterís- 
tica V ims X Ims La cual debe ser convertida en la curva Axi. Esta 
última representa la inductancia no lineal del modelo. Las 
inductancias de dispersión y L, son calculadas de igual forma 








Fig. 12 - Circuito eléctrico equivalente (Modelo II) del 
circuito magnético de la Fig. 11 


que en el Modelo II. El Modelo III es apropiado en el caso de 
que el usuario no disponga de datos sobre la geometría del 
núcleo del transformador. 

De acuerdo con las distribuciones de flujos asumidas en la 
obtención de este modelo, resulta que las redes de dispersión en 
cada fase son efectivamente desacopladas durante los ensayos 
de cortocircuito de secuencia positiva y cero respectivamente. 

Se observa también que en el ensayo de cortocircuito de 
secuencia positiva entre los devanados primario (P) y secunda- 
rio (S), la impedancia en p.u. medida es la misma independien- 
temente de cual de los dos devanados es excitado, esto es 
Zps¡=Zspj- Idénticos comentarios se pueden hacer para los 
otros ensayos de secuencia positiva. Sin embargo ésto no se 
cumple para los ensayos de cortocircuito de secuencia cero 
desde que L¿no puede ser despreciada, esto es Zpgo + Zgpg, eto.. 


D. Características comunes a todos los modelos 


Los circuitos eléctricos equivalentes presentados tienen todos 
sus componentes referidos a un número arbitrario N de espiras, 
por lo tanto antes que los mismos sean utilizados es necesario 
adicionar transformadores ideales de relaciones de transforma- 
ción N,:N, N):N, Nz:N a sus terminales y con éstos es también 
tenido en cuenta el tipo de conexión del transformador. Con el 
objetivo de mejorar la precisión de los modelos eléctricos las 
siguientes adiciones podrían ser hechas:a) las resistencias de 
las bobinas son conectadas en serie con los transformadores 
ideales b) las pérdidas en el hierro se pueden representar a través 
de resistencias, conectadas en paralelo con las inductancias no 
lineales. 


V. CASOS ESTUDIADOS 


En esta sección se presentan algunos resultados obtenidos 
con un transformador trifásico tipo núcleo de dos devanados. 
Este transformador fue simulado con el programa ATP utilizan- 
do la subrutina BCTRAN y las implementaciones de los Mode- 
los II y II hechas por los autores. 

Finalmente se incluye una comparación entre los resultados 
obtenidos con estos modelos y los valores provenientes de los 
ensayos suministrados por el fabricante. 

Las implementaciones de los Modelos II y III fueron hechas 
de la siguiente manera: a) las inductancias no lineales fueron 
representadas a través del elemento Tipo 98 b) las ramas 
conteniendo las inductancias de dispersión en serie con las 
fuentes de corriente fueron representadas a través de dos 
Saturable Transformer Component por fase. Este modelo fue 
usado porque ya tiene incorporado un transformador ideal c)los 
restantes elementos de los circuitos fueron representados utili- 
zando elementos lineales. 


El transformador estudiado tiene las siguientes caracte- 
rísticas: tensiones nominales 60/15.75 kV, potencia aparen- 


te 7.5 MVA, tipo de conexión Yd1 1, y el neutro del devanado 4000 FASEA 
primario es directamente aterrado. A partir de los datos de los 
ensayos de excitación y cortocircuito, geometría del núcleo, 
característica BxH del material y número de espiras de las 
bobinas de los devanados, suministrados por el fabricante,los 
autores calcularon todos los componentes de los Modelos II y 00 
m. 

Se simuló el ensayo de excitación de secuencia positiva, en el 
transformador presentado, utilizando los Modelos II y III y la -2000 4 Y 
subrutina BCTRAN. a 

Los resultados de las simulaciones así como los valores del BCTRAN 3 
fabricante son presentados en la Tabla I. Roca 

La Fig. 13 muestra las corrientes de excitación de secuencia 
positiva obtenidas utilizando los modelos mencionados ante- 
riormente. 
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A partir de los resultados presentados en la Tabla I se puede 
concluir que: a) cada fase del Modelo II presentó diferentes 
valores de pico y eficaz de la corriente en vacío, debido a que el 
circuito eléctrico equivalente no es simétrico. Este comporta- 
miento eléctrico concuerda con los datos de ensayos suministra- 
dos por otros fabricantes b) el Modelo III presentó iguales 
valores de corriente para todas las fases, lo mismo sucedió con 
la subrutina BCTRAN y con los datos del fabricante. Es  _ 2000 - 
importante destacar que estos dos modelos no consideran 
4000 | 
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Modelo I 2 


asimetrías magnéticas y el fabricante sólo suministró un valor BCTRAN 3 


promedio de las corrientes en vacío c) el Modelo II y la 
subrutina BCTRAN presentaron una buena concordancia con 
los valores del ensayo mientras el Modelo II suministró una 
diferencia promedio del 14% en los valores eficaces. Esta 
diferencia es atribuíble a que el fabricante suministró una 
característica típica BxH para el material de una lámina del 
núcleo y manifestó que la característica BxH de la columna 
podría ser diferente a la de una lámina. 

Las curvas de la Fig. 13 se muestran bastante similares. 

Los mismos modelos fueron utilizados para simular en el 
transformador en estudio los ensayos de cortocircuito de se- 
cuencia positiva y cero respectivamente. Los resultados de las 
simulaciones así como los valores del fabricante son presenta- 
dos en la Tabla II. 

Los resultados presentados en la Tabla II muestran una buena 
concordancia. -4000 * 








A Fig. 13 - Corrientes de excitación de secuencia positiva 
Tabla I - Resultados del ensayo en vacío 8 P 


de secuencia positiva 


Tabla II - Resultados de los ensayos de cortocircuito 


Zpos (%) qeero (%) 


Modelo II ; ; ; f : . Modelo II 
Modelo II ; : ; ; Modelo III 
BCTRAN . A ; ; ; BCTRAN 

Datos Ensayo f ; ; Datos del Ensayo 





VI. CONCLUSIONES 


En el presente trabajo fueron desarrollados circuitos eléctri- 
cos equivalentes a partir de circuitos magnéticos utilizando la 
Técnica Topológica de la Dualidad. Esta técnica permite incor- 
porar las no linealidades del núcleo con una base física. 

La precisión de estos modelos depende fuertemente de como 
el sistema magnético es reducido a un circuito magnético. 

Los modelos presentados aquí fueron implementados en el 
programa ATP el cual está disponible en la mayoría de las 
empresas eléctricas. 

A través de los circuitos eléctricos presentados aquí el modelo 
Saturable Transformer Component fue utilizado para represen- 
tar un transformador trifásico tipo núcleo sin necesidad de 
agregar un devanado extra ficticio conectado en triángulo. 

A partir de los Modelos II y III puede ser observado que las 
impedancias de cortocircuito de secuencia cero no son recípro- 
cas desde que L,no puede ser despreciada, en otras palabras 
Zpso + Zspo- Los modelos existentes en el programa ATP no 
hacen siempre esta distinción, introduciendo errores. 

A partir de este trabajo los autores concluyen que los circuitos 
eléctricos equivalentes desarrollados son una alternativa en 
relación a otros modelos disponibles. 

Finalmente los autores piensan que es necesario realizar más 
investigación en este tópico con el objetivo de obtener mejores 
modelos para los diferentes tipos de transformadores utilizados 
en la industria eléctrica. 
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